Графоаналитический расчет затухания и искажения высоковольтных униполярных импульсов в коаксиальной передающей системе by Каляцкий, Иван Иванович et al.
ИЗВЕСТИЯ
Т О М С К О Г О  О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О  К Р А С Н О Г О  З Н А М Е Н И  
П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  И Н С Т И Т У Т А  и м е н и  С .  М .  К И Р О В А
Т о м  1 5 9 1 9 6 7  г .
Г Р А Ф О А Н А Л И Т И Ч Е С К И Й  Р А С Ч Е Т  З А Т У Х А Н И Я  И И С К А Ж Е Н И Я  
в ы с о к о в о л ь т н ы х  У Н И П О Л Я Р Н Ы Х  И М П У Л Ь С О В  
В К О А К С И А Л Ь Н О Й  П Е Р Е Д А Ю Щ Е Й  С И С Т Е М Е
( П р е д с т а в л е н а  н а у ч н ы м  с е м и н а р о м  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о г о  и н с т и т у т а
в ы с о к и х  н а п р я ж е н и й )
Область применения высоких импульсных напряжений в настоящее  
время непрерывно расширяется. Они используются в радиолокации для 
генерирования ударных волн в жидкой среде, для получения мощных 
вспышек света и т. д. ГІо техническим и технологическим причинам не­
редко возникает необходимость передачи мощных высоковольтных им­
пульсов на расстояние в десятки и сотни метров. При этом существенный 
интерес представляет оценка затухания и искажения импульсов при пе­
редаче их по коаксиальным системам.
К расчету первичных параметров коаксиальной системы
В качестве передающей системы рассмотрим коаксиальную линию 
из двух стальных т,руб, заполненных изоляционным маслом. Как извест­
но [n , в случае, когда толщина стенок трубчатого проводника
его сопротивление равно сопротивлению сплош ного проводника  
Здесьi
гд е  \>г — относительная магнитная проницаемость материала про­
водника,
р — удел ь н ое  сопротивление материала проводника.
В интересую щ ем нас диапазоне частот IO5— IO8 гц во всех сл у ­
чаях толщина стенок внутреннего проводника по соображениям  
механической прочности б у д ет  значительно превышать величину t. 
Учитывая сказанное, можно показать, что для расчета сопротив­
ления коаксильной системы пригодна формула
И .  И .  К А Л Я Ц К И И ,  А .  Т .  Ч Е П И К О В ,  А .  А .  Д У Л Ь З О Н
о м / M (2)
где  Y1 и г2 — радиусы проводников.  
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Внутренняя индуктивность проводников коаксиальной системы  
при использовании конструкционных сталей в рассматриваемой  
области частот не превышает нескольких процентов от внешней  
индуктивности [4]. П оэтом у  [1]
Lж 4,6- IO- 7  Ig — , (3)
Емкость коаксиальной системы
2 icsrs0
1 Г 2In  -
Ф\м. (4)
г
Активная проводим ость коаксиальной системы
2 тг
G =  ---------«--------- 1- <о C tg 5, моім.
' P g l g  —  •
Гг I
У ж е при / > 1 0 к г ц  при использовании изоляционны х ж идкостей  
м ож н о с высокой точностью  считать
G =  со С tg о. (6 )
Р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с п р о с т р а н е н и я
Как известно [3], коэф ф ициент распространения
f = V Z R + Jm L )(G + JvC) =  ß +  ja,  (7)
где ß =  л/ і_  ( R a  — (в* L C )  +  —  V  ( R 2 +  «*2L2) (G2 +  ш2 С2),
г 2  2
(8 )
« =  і /  — J -  ( R G - U 2 L C ) +  E - V  ( R 2 +  (U2L2) (G24-U)2C2)- (9)
y 2  2
При вычислении коэффициента затухания ß возникает н ео б ­
ходим ость  вычитать два близких по величине больш их числа. 
Чтобы этого  избеж ать, преобразуем  выражение (8 ), используя  
бином Ньютона:
P =  i r E  W3LC( Е  E L  — !— %  JL  Ra.  ( іо)
V  2 V 2 CU2L2 8  Ш4L4 ) 2
Аналогично можем получить
а =  соѴ LC ( 1 г • t0 4L 4 J • ( 11)
Р а с ч е т  п е р е х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  к о а к с и а л ь н о й  с и с т е м ы
Как известно [4], изображ ение решения (по Карсону) системы  
диф ф еренциальны х уравнений длинной линии имеет вид:
Q(P)=  L /a^) - 0  Д +  ^  у с т ) (12)
Z2 (P)-Ch-  ^ / +  Z ( / 7)-sh ’
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где U1(P)—изображ ение импульса в начале линии,
Z 2 ( р )  — изображ ение нагрузки в конце линии,
Z  (р) — и зображ ение волнового  сопротивления линии.
При бесконечно длинной  линии можем полож ить Z2(p) = Z(p). 
Т огда  при х  = 1 получим:
U ( P )  =  U 1( P )-* . 
ch y I +  Sn?/
Д л я  единичного „скачка“ (U1(P) = X) найдем:
• U M = H p) =  т ' г . = Y -  W ,  0 3 )
ch y/ +  shy/ P1
где h ( p ) — изображ ение п ереходной  характеристики коаксиальной  
системы.
Оригинал выражения (13) мож ет быть представлен в виде [5]:
O O  \
Цр)  = < - .« ■ '  =  Ht, t) = ± + ±  f  е->' sln(m<" a;) Л». (14)
2 TC J  О)
о
Учитывая, что фронт импульса приходит в интересую щ ую
нас точку / через время t3 =  IyrLC,  ц ел есообр азн о  в ф орм улу
(14) вместо t подставить Z1 =  / — I YLC.  Тогда, учитывая, что при 
I 1 <  О h  (/, / , )  =  0, мож но получить
OO
H ( I J 1) = - J  g -ßtcos (a>//Z.C — «Z)-SinJ +  ' L  (15)
О
Величина Я(о>) =  tf-ß+cos ( t o / j / l C — а/), представляющая собой  
вещ ественную  часть коэффициента передачи, является в ещ ест­
венной частотной характеристикой коаксиальной системы. 
Окончательно
OO
h ( l,Z1) =  - L  fp(o>)- JUWd(0, (16)
TC J О)
О
В частном случае при G ~ 0  и R<^u>L переходная характе­
ристика мож ет быть выражена [5] через функцию Крампа, или* ин­
теграл вероятности:
где  Ьг = Q -  л U / U f  P1 +  .
g Гі
t x = t  — i Y l c  = t - t 3 9
где t3 — время задерж ки линии. 
Функция Крампа
Ф ( г )  =  j  e ~ * ’ d x
О
не выражается в элементарных функциях, однако имеются весьма  
подробны е таблицы [6 ].
Д л я  вычисления переходны х характеристик по выражению  
(16) можно воспользоваться частотным м етодом  расчета п ер ех о д ­
ных процессов [7].
И дея частотного м етода состоит в том, чтобы представить  
кривую P(w) в виде суммы некоторы х типовых кривых г, (ш)
мож но было бы пользоваться таблицами и свести расчет п е р е х о д ­
н ого процесса A(Z) к суммированию табличных функций Ari(Z)
Д л я  расчета использую тся та ­
блицы Zzx (Z), вычисленные в соответствии с выражением (18) для  
единичных трапеций с r0 =  1 и (D0 =  1 . Найденные из таблиц (по  
заданным к) переходны е функции Axi(Z) пересчитываются к д е й ­
ствительным значениям щі и в соответствии с теорем ой п о д о ­
бия. Д л я  этого  табличные значения Ax умножаю т на г о / ,  а аргу­
мент t дел я т  на Woi. Суммируя полученные кривые Axi (Z), получим  
п ер еходн ую  характеристику коаксиальной системы.
Расчет формы импульса на вы ходе коаксиальной системы U2(t) 
по известной форме импульса на вход е  системы U 1 (Z) произво­
дится с помощ ью  интеграла Д ю ам еля  [4]:
где A (Z — т) — переходная функция,
U/i+) — производная от кривой напряжения в начале линии. 
П оскольку вычисление интеграла (19) производится графоана­
литическим способом , заменим его суммой [8 ]:
N
п
Р(ш ) = X T V i И
так, чтобы при вычислении выражений вида
O O
(18)
О
п
h ( t ) =  W - 2
П редполагается , что каждая из ф унк­
ций Гі (ю) имеет вид прямоугольной  
трапеции (рис. 1 ) с коэффициентом  
наклона
Р и с .  1 .  Ф у н к ц и я  Г і  ( t o )  4
Расчет формы импульса в конце коаксиальной системы
O O
(19)
О
U 2  ( ( ) « ^ д г / „ . й ( < - 4 . (20)
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где  N -число интервалов, на которое разбита область су щ е ст в о ­
вания и сходн ого  импульса;
Ax — длина интервала; 
хп =  п - А х .
Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  з а т у х а н и я  и  и с к а ж е н и я  и м п у л ь с о в  
в  к о а к с и а л ь н о й  с и с т е м е
В настоящ ей работе был произведен  расчет затухания и ис­
кажения импульсов в коаксиальной системе из стальных тр уб ,  
заполненных трансформаторным маслом, предназначенной для п е­
редачи импульсов, используемы х для технологических целей.
Внешняя труба (с внутренним диаметром 2г2 =  81 лш) выпол­
нена из стали 4 0 X, внутренняя (с внешним диаметром 2г, = 2 1 ,2 5  
— из стали 3. Магнитная проницаемость материала внешней трубы  
в интересую щ ем нас диапазоне частот —рГз= 5 0 ,  внутренней—рГі = 7 5 ;  
у д ел ь н о е  сопротивление материала внешней трубы р2 =  
=  0,225 ом-м/мч2,внутренней—Pt =  0,157 Измерения элек т­
рических свойств трансформаторного масла дали сл едую щ и е ре­
зультаты: диэлектрическая проницаемость Sr =  2,19, о б ъ ем н о е  со ­
противление рѵ =  10 і2ом-см ,tgS =  5 - IO-4. Значения ег и tgS остаются  
практически постоянными в диапазоне частот IO3 -+- IO8
Вещ ественны е частотные характеристики при длине системы  
30 м и 300 мприведены на рис. 2. Аппроксимируем кривую 1 (рис. 2)
P(W)
I
0ß
06
о.ь
о.г
0 '' г w* W7 іо& W
Р и с .  2 .  В е щ е с т в е н н а я  ч а с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  
к о а к с и а л ь н о й  с и с т е м ы .  1  — 1 =  3 0 0  м ,  2  — 1 =  30 м.
прямоугольными трапециями (рис. 3). П ользуясь  таблицами [7], 
рассчитываем переходны е функции для каждой трапеции и, сум  
мируя их, находим п ереходную  характеристику коаксиальной сис­
темы при I =  300 м(кривая 1, рис. 4). Там ж е (кривая 3) приведена
переходная характеристика, рассчитанная по упрощ енной ф ор м у­
ле (17).
На рис. 5 приведена форма импульса в начале коаксиальной  
системы и. после пробега 3 0 0 ж.
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Р и с .  3 .  К  р а с ч е т у  п е р е х о д н о й  х а р а к т е р и с т и к и  с и с т е м ы .  1  —  т р а п е ­
ц и я  1 ;  2  — т р а п е ц и я  2 ;  3 — т р а п е ц и я  3 ;  4 — т р а п е ц и я  4 ;  5 — т р а п е ц и я  5 .
Ce*t
Р и с .  4 .  1  —  п е р е х о д н а я  х а р а к т е р и с т и к а  с и с т е м ы  п р и
/ =  3 0 0  м ( р а с ч е т  ч а с т о т н ы м  м е т о д о м ) ,  2  —  т о  ж е  п р и  
/  =  3 0  м, 3  —  п е р е х о д н а я  х а р а к т е р и с т и к а  с и с т е м ы  п р и  
/ =  3 0 0  м,  р а с с ч и т а н н а я  с  п о м о щ ь ю  ф у н к ц и й  К р а м п а .  
4 — 8 — п е р е х о д н ы е  ф у н к ц и и  h%i ,  р а с с ч и т а н н ы е  д л я  о т ­
д е л ь н ы х  т р а п е ц и й .
Р и с .  5 .  Ф о р м а  и м п у л ь с а  в  н а ч а л е  к о а к с и а л ь н о й  с и с т е м ы  ( 1 )  и  
п о с л е  п р о б е г а  3 0 0  м  ( 2 ) .
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1. При передаче мощных высоковольтных импульсов с длиной фрон­
та 0,1 мксек и более и амплитудой до 300, кв на расстояние в несколько 
десятков метров по коаксиальной системе с использованием изоляцион-, 
ной жидкости затухание и искажение импульсов пренебрежимо мало.
2. При передаче указанных импульсов по рассматриваемой коакси­
альной системе на расстояние в сотни метров длина фронта импульса 
увеличивается в 2 — 5 раз,
3. Показано, что примерная оценка переходной характеристики ко­
аксиальной системы может быть получена на основе функции Крампа 
в соответствии с (17).
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